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????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????
2.6 ???
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????
29
?3? ????????????
??????????
3.1 ????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????Drullman [Drullman,
1995]?????????????????????????????????
???????????Houtgast? [Houtgast and Steeneken, 1973]????
????????????????????MTF-STI? (Modulation Transfer
Function - Speech Transmission Index) ????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????? (S/N)????
???????????? S/N??????????????? (PCI)??
???????????????????????????????????
???? S/N??????????????????MTF-STI??????
??????????????????MTF-STI????????????
???????????????????????????????????
30 ? 3? ????????????????????????
????????????????
3.2 ??????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????? 3??????????????????????????
?????????????????????? 3.1???????????
???????????????????????????????????
? 3.1: ??????
???????????????????????????????????
??????????????????????????? S/N? 0???
3.3. ?????? 31
? 30dB? 2????????? (3??)???? 150??????????
? 120? S/N? dB??? 30? 30dB??????????????????
??? 3?????????????? 1.5????????? 4?????
? 3.1?????????????? (Bruel and Koer)???? (?????
???? 44.1kHz???????? 16bit?A/D?????)?????
???? 5??????????????? 150????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???
3.3 ??????
??????????????????????? PCS?????????
PCS(k) 
p
S2(k) + C2(k) (3.1)
S(k)  1
N
N 1X
l=0
sin(k; l) (3.2)
C(k)  1
N
N 1X
l=0
cos(k; l) (3.3)
(k; l)  (l + k)  (l) (3.4)
??? (k)??? x(n)?????????k?????l?????????
???
? 3.2??????????????????????????????
3.2Aa?Ac??????????????? 3.2Ab????????? 3?
32 ? 3? ????????????????????????
? 3.2: ?????????? PCS (1/4??????? fc: 250(Hz))
???????? 3.2Ba-c?? 3.2Aa-c?????? PCSfn(k)?PCSSN(k)?
PCSbn(k)????????
?3.2?????????????????????????????PCSfn(k)
?PCSSN(k)?????PCSSN(k)?PCSbn(k)?????????????
????????????????????PCI(Phase Correlation Index)?
??????
3.3. ?????? 33
PCI(i)  1
M
MX
m=1
w(m)PCI(i;m) (3.5)
PCI(i;m)  10 log D(i;m)
D(m)
(3.6)
D(i;m) 
N 1X
k=0
B2(i;m) + F 2(i;m) (3.7)
B(i;m)  PCSSN(i;m)  PCSbN(i;m) (3.8)
F (i;m)  PCSSN(i;m)  PCSfN(i;m) (3.9)
D(m)  1
Q
QX
i=1
D(i;m) (3.10)
????????? i????????Q?????? (150?)?M ???
??????????????????? 250? 4700Hz? 1/4oct.????
? 17????????????????????????????????
?w(m)?????????????????w(m) = 1????
? 3.3???????PCI???????????????????PCI?
??????????? PCI?????????????????????
??????????????????? (NTS(Number of Test Samples))?
????? PCI???????????????????????????
?????????????????????????????????PCI
???????????????????????????????????
?????????????????????? (PCI ?????????)
???????????????????????????????????
??????? PCI???????????????????????
???? PCI ??????????????????????? MTF-
STI(Modulation Transfer Function - Speech Transmission Index) ????
??????????MTF-STI?? 3.4 [Houtgast et al., 1980]??????
34 ? 3? ????????????????????????
? 3.3: PCI??????
3.4. ?? 35
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????
? 3.4: Modulation Transfer Function
? 3.5??MTF-STI????????????????
????????????MTF-STI?????????????????
????????????????????????PCI?MTF-STI???
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????
3.4 ??
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
36 ? 3? ????????????????????????
? 3.5: MTF-STI??????
3.5. ??? 37
? S/N????MTF-STI? PCI???????????????????
??????????????????????????????? S/N?
???????????????????????????????????
???????????
3.5 ???
???? S/N??????????????? (PCI)??????????
?????????????????????????????S/N????
??????????????MTF-STI?????????????? (PCI)
????????????????????????????MTF-STI??
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????????? S/N??
???????????????????????????????????
?????????????????

39
?4? ????????????
????????????
4.1 ????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
opinion????????????????????
???????????????? ?????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????? AI (Articulation Index) ??
???????????????????????? MTF-STI (Modulation
Transfer Function - Speech Transmission Index)??????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
Opinion????????????????????????
4.2 ?????????
??????????????????????????????????
??????????????????Opinion?????????????
40 ? 4? ????????????????????????
????????????????????????????? 4.1?Opinion
???????????????????????????????????
??? (????)???? 6?????????????????????
?????????????????Opinion??????????????
? 4.1: ???????????
????????????????? 4.2?? 4.3????????????
????????????????? (????)???????2?????
?????????????????Delay Sum?????????????
????????????? 3?????????? (ATR)???????
?????? 44.1kHz???????? 16bit?A/D???????????
??????????? S/N?-3,0,3,6,9(dB)??????????? 5??
4.3. Opinion ?????? 41
?? (?? 75????)????????????????????????
?????????? 5??????????????Opinion???????
???? 5????????????????
? 4.2: ???????????????
4.3 Opinion ??????
Opinion???????PESQ(Perceptual Evaluation of Speech Quality) [Rix
et al., 2001] [Beerends et al., 2002]????????? 4.4?PESQ?????
??????????PESQ??????????????????????
???????????????????????????????Opinion
????????????? PESQ????Opinion??????????
4.5 ??? S/N????????????????PESQ?????Opinion
42 ? 4? ????????????????????????
? 4.3: ????????????????
4.3. Opinion ?????? 43
? 4.4: PESQ?????
44 ? 4? ????????????????????????
? 4.5: Opinion???? PESQ
4.3. Opinion ?????? 45
?????????????????????PESQ???????????
???????????????? 4.6?Opinion????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??Opinion?????????????????????????????
???????????????????????????????????
??? dB???????????? 4.7?Opinion???????????
? 4.6: ?????????????? (?: ?????: ????)
????????????????????????????? S/N???
????Opinion???????????????????????????
????????????Opinion???????????????????
46 ? 4? ????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????
? 4.7: Opinion????????????????????
4.4 ??????????????????
???????????????????????Opinion???????
??? 4.8?Opinion?????????????????PESQ?????
??????????PESQ????????????????Opinion??
???????PESQ???????????????? 4.9?Opinion??
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
4.5. ?? 47
??????????????????????????? PESQ ????
????Opinion???????????????????????????
? 4.8: ???????Opinion???? PESQ
4.5 ??
?????????????????????? Opinion???????
???????????????????????????Opinion????
??????????????????????????????????
Opinion???????????????????????????????
????????PESQ??????????????????Opinion??
48 ? 4? ????????????????????????
? 4.9: ???????Opinion????????????????????
4.6. ??? 49
?? PESQ?????????????????????????????
?????????????
4.6 ???
??????????????????????????????????
?Opinion???????????????????????Opinion???
???????????????????????????????????
???????Opinion????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????

51
?5? ????????????
?????????
5.1 ????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????? [Wang and Bradley, 2002]?????????
???????????????????????????????????
??????? SN??????????????????????????
???????????????????????????????????
? [Freyman et al., 1999] , [Arbogast et al., 2002] , [Schmitz and Iyer, 2003]?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????? SN?????????
? [Espinoza-Varas and Cherukuri, 1995]?SN??????????????
???????????????????????????????????
52 ? 5? ?????????????????????
???? [Rhebergen et al., 2005]????????????????????
?????????????????SN??? dB???????????
???????????????? SN?????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????? [Hoen et al., 2007] , [Navarro and Pimentel, 2007]???
?Durlach? [Durlach et al., 2003]???????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????HCD:magnitude
histogram cepstrum distance??????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????HCD??????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????
5.2. ???????????????? 53
5.2 ????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????
5.2.1 ???????????????
??????????????????????????????????
?? SN?????????? [Espinoza-Varas and Cherukuri, 1995]????
????????????????????????????? [Rhebergen
et al., 2005]?????????????????????????????
?? SN? 0dB????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????? SN?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
? SN????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????
Nakashima????????????????????????????
???????????? [Nakashima et al., 1996]????????X??
??????? Y ??????????????? Z??????????
?????????????????????????
p(Z) = p(X)  p(Y ); (5.1)
54 ? 5? ?????????????????????
??? p()?????????????????????????????
???????????????????????????????
F [p(Z)] = F [p(X)]F [p(Y )] (5.2)
F [] :?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????Cp?Z??
Cp(Z) = F 1[lnF [p(X)]] + F 1[lnF [p(Y )]] (5.3)
= Cp(X) + Cp(Y ): (5.4)
???????????????????????????????????
?????????????????????????????
Dc =
r
1
N
X
(Cp(X)  Cp(Y ))2; (5.5)
????Dc?????????????????????????????
??????HCD:magnitude histogram cepstrum distance????????
??????Dc???? p(X)?????????P (Y )?????????
???????????????????????????????HCD?
????????????????????????????????
5.2.2 ?????????????????
????HCD???????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5.2. ???????????????? 55
????????????????????????????????????
??????????????????????????
? 5.1??/??????????????? 500Hz???????????
????????????????????????????????a???
?????????????????b?????????????????
??????????????c?????????????d???????
??????e????????????????????????f?????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????? 5.1a???? (f)????????????
?????????????????????????????
56 ? 5? ?????????????????????
? 5.1: ??????????????????? (fc: 500 Hz)
5.2. ???????????????? 57
? 5.2: ?????????????????? (fc: 500 Hz)
58 ? 5? ?????????????????????
? 5.2??/??????????????????Hz?????????
??????????????????????????a?????????
?????b?????????????????????????c????
???d?????????e?????????????????????f?
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????HCD????
??????????????????????
5.2. ???????????????? 59
? 5.3???????????????????????????????
?/????????????????????????? HCD?????
??????????????????????????????????
?HCD???????????????????????? 5.4??/???
: Noise
: Music
: Female speech
: Male speech
1/4-ovtave-band center frequency
H
C
D
 
(
l
o
g
 
D
c
)
(Hz)
: Target speaker’s other utterances
? 5.3: 1/4????????????HCD
????????????????????????HCD?????????
???HCD??-2.4??-2.3????????????????????HCD
??????????????????????????????HCD??
???????????????????HCD?????????????
?????????????HCD???????????????????
60 ? 5? ?????????????????????
Music
Noise
Female speech
Male speech
Masker
Target speaker’s other utterances
H
C
D
 
(
l
o
g
 
D
c
)
? 5.4: ???????HCD
5.3. ????????????????????? 61
5.2.3 ?????????????????
?????????????????????????????????
???????? [Van Engen and Bradlow, 2007]???????????
??????????????????????????? [Drullman and
Bronkhorst, 2004]??????????????????????????
???????????????????????????HCD?????
???????????????????
? 5.5?????????HCD???????????????????
?????????/??????????????HCD?????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????HCD??
???????????????????????????????????
?????????????HCD???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????
?????HCD???????????????????????????
???HCD?????????????????????????????
??????????????HCD?????????????????
5.3 ?????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????
62 ? 5? ?????????????????????
Other speaker’s speeches
Target speaker’s other utterances
Number of  samples for interfering multi-speech
H
C
D
 
(
l
o
g
 
D
c
)
? 5.5: ????????HCD
5.3. ????????????????????? 63
5.3.1 ??????????
????????????????????????? [Rhebergen et al.,
2005]????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????X(k)????
?????????????? X^(k)????
X^(k) = X(k); (5.6)
????????k??????????????????????????
???????????????????????????????????
X(k) +X(k) = 2 real[X(k)] (5.7)
??????????????????????????????????
?????????HCD???????????????????????
????????
5.3.2 ??????????
????????????????HCD???????????????
???????????? 5.6?????????????????????
?????????????????????????A? B??????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
64 ? 5? ?????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????
STFT
STFT
-1
Synthesis
Masker A
STFT
STFT
-1
Masker B
Synthesis
Real part Imaginary part Real part
Imaginary part
-1
Signal A Signal B
? 5.6: ???????????
5.3.3 ??????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????"????"?????? [Durlach et al.,
2003]????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
5.3. ????????????????????? 65
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????
5.3.4 ???????????
??????????????????????????????????
???????????????? (a)?????????????????
?????(b)???????(c)???????(d)???????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????SN??????
?????? dB???????????????????????????
???????????????????????? (AKG-K240)????
????????????????????????????????"??"
?"???"????????
? 5.7???????????????????????????????
?????????????????????????????SN???dB?
????? dB?????? SN?? dB?????????????????
??????????ANOVA?????????????????????
??? SN?????????????????"?????"???????
??????? (F (3; 8) = 54:31,p < 0:001)????SN?????????
?????? (F (2; 9) = 0:14,p > 0:5)????????????? SN???
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
66 ? 5? ?????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????
A
d
e
q
u
a
t
e
 
r
e
p
l
y
 
r
a
t
e
MusicNoise Speech Target
(%)
:  -6
:  -3
:  0
S/N (dB)
Masker
? 5.7: ??????????????
? 5.8??????????HCD??????????????????
???????????????????HCD????HCD???????
SN??????????????????? SN????????????
HCD????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????HCD????????????????
?????????????HCD???????????????????
5.3. ????????????????????? 67
????????????HCD???????? 500Hz?????????
?????????????????? kHz???????????????
??????????Hz?HCD????????????????????
??????HCD??????????????????????????
???????????????????????????????????
Masker
MusicNoise Speech
Target
: All bands averaged distance
: 500 Hz
: 2000 Hz
Center frequency of narrow-band’s distance
H
C
D
 
(
l
o
g
 
D
c
)
? 5.8: ??????????????????HCD
5.3.5 ???
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????HCD:magnitude histogram cepstrum distance???????
68 ? 5? ?????????????????????
????HCD????????????????????????????
????????????????HCD????????????????
???????????HCD?????????????????????
???????HCD?????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????HCD?????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????
69
?6? ????????????
???
6.1 ????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????
??????????????????????????????????
?????Drullman? [Drullman, 1995]? 100Hz-6.4kHz???? 24???
1/4?????????????????????????????????
????????????????Shannon? [Shannon et al., 1995]???
????? 4?????????????????????????????
??????????Houtgast? [Houtgast and Steeneken, 1973] [Houtgast
and Steeneken, 1985]?????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????
???Li? [Li and Hughes, 1974]??????????????????
70 ? 6? ???????????????
???????????????????????????????????
?? [?????, 2009]???Gotoh? [Gotoh et al., 2006]????????
???????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????XAB???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????
6.2 ?????????????????????
??
??????????????????????????????????
??????? [Wilson et al., 1991]??????????????????
??????????????????????? [Smith et al., 2002]???
???????????????????????????????????
???????????
6.2.1 ?????
???????????????????????????????A?B
???????????????????????? 6.1?????????
??????????????????? 6.1a,e?????????????
???A,B?????? 125Hz? 1/4?????????????????
6.2. ??????????????????????? 71
????????? 6.1b,f??? A,B?????????????????
6.1c,g????????????? 6.1d??? B???? (? 6.1f)???A
???? (? 6.1c)??????????????? 6.1h???A???? (?
6.1b)???B???? (? 6.1g)????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????
? 6.1: ??????????????? (a)??A??????, (b)?? a
????, (c)?? a????, (d)??B??????????A?????
??, (e)??B??????, (f)?? b????, (g)?? b????, (h)?
?A??????????B???????
Drullman??????????????????????????? 24?
72 ? 6? ???????????????
????? 1/4????????????? [Drullman, 1995]???????
???????????????????????????125?2,000Hz?
1/4????????????????????????????? 2,000Hz
?11,313Hz? 1/8???????????????????? [?????,
2009]????????????????????????????????
???????? 125?11,313Hz? 27?????? 1/4?????????
????? ("MATLAB Signal Proccessing Toolbox"? 3??Butterworth)?
????? 6.2?????? 2?????????????????????
? 6.2: ????????
???????????????????????????????????
????????????????????A??? B?????????
6.2. ??????????????????????? 73
?????????? B????????? SA???? B??? A???
???????? A????????? SB ????????Gonzalez??
???????????????????????????????????
?????? 3,4,5,6,8,10,12,16?????????????????????
????????????????????????? low pass type(LP?)
?High pass type(HP?)??????????????????????LP
??????????????? (125Hz)????????????????
????????? km????A(B)????????????? km???
?????N??????????B(A)????????????????
?????????? km??????????????????????km
? LP(????HP)?????????????????????N ???
???????????????LP??????????????????
????????
SaL =
kmX
n=1
EAnCBn +
NX
m=km+1
EBmCBm; (6.1)
????HP??????
SaH =
kmX
n=1
EBnCBn +
NX
m=km+1
EAmCBm: (6.2)
????????????? EA,EB??? A,B????????????
???CA,CB???????????
???????????????????2??????????? (??25
???? 28?)? 11????????????????????? 48kHz;?
????? 16bit?????????????????????????
1. [??????]??
2. ??????????????
3. ??????????
74 ? 6? ???????????????
4. ????????
5. ?????????????
6. ??????????
7. ????????????
8. ??????????????
9. ???????????
10. ??????????????
11. ???????????
???????????? (??)??????????????XAB???
?????????????????
6.2.2 XAB?????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
XAB????????????????????? 6.3?????????
? 6.3: ?????????
????X???????2???????? 1????? 2? 1.5????
?????????????X??????????????? (???? 1
???????? 2???????
???????? (SA,SB)?? LP? (SAL ,SBL)?HP? (SAH ,SBH )???
??????? 216???? (????? LP?? HP??????????
6.2. ??????????????????????? 75
???????????? 27???????????????? 8????)
?????????????????????????????? 25???
? 28??????? 2?????????????????????????
???????? 1????????????? 2?11??????????
???? 2??????????????? 8? (?? 21 ? 49?)?????
??? (AKG K240)???? diotic??????????? SA,SB ????
????X ?????????????????????????????
????????A?????????? SA??????????????
???????????????? SB??????A??????????
???????????????????????????????? SB?
???????????????????????????????????
???
6.2.3 ??????
? 6.4a,b??????????????? LP?,HP??????????
????????????????????? (??)?????? 6.4a? LP
???????????????????????????????????
???????????? 6.4b?HP??????????????????
?????????????????????????LP????????
???????????????????????????????????
????HP?????????????????????????????
????????????? 6.4????????????????????
??????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
76 ? 6? ???????????????
? 6.4: ???????????????????
6.2. ??????????????????????? 77
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????
???LP???????? 75%???????????????????
? 2000Hz??????????????????????????HP??
???????? 75%???????????? 500Hz?????????
?????????????????? 6.5???????????????
?? 6.4???????? 6.5?????????????????????
???????? LP??HP?????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????? 75%???????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????? 2,000?6000Hz????????
???????????? [????, 1995] [????????, 1995]?
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????
78 ? 6? ???????????????
? 6.5: ???????????????????
6.3. ??????????????????? 79
6.3 ???????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????
6.3.1 ?????
Drullman????????????????????1/4???????
?????? 1/4???????????????????????????
???????????? [Drullman, 1995]???????????????
2??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????? (25?)??????
?????????? 2????????
6.3.2 ?????????????????
? 6.4????? 6.6???????????? 6.6a? LP???????
???????????????????????????????????
???????????????????????? 6.6b? HP?????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???
? 6.7???????????????????????????????
???? 2?????????? 6.7??????????????????
???????????????????????????????????
80 ? 6? ???????????????
????????????????????????????????? LP
? 6.6: ???????????????????
??????????????????????????????????
???? (2kHz??)??????????????2kHz????????
6.3. ??????????????????? 81
? 6.7: ?????? (? 6.4)????? (? 6.6)????????? 2???
??
82 ? 6? ???????????????
???????????????????????????????HP??
???????????????????????????????????
F0???? 500Hz??????????????????????????
????????????????????????????? F0????
???????????????????????????????? F0?
???????????????????????????????????
??????????????????????????????? [Fitch,
1997] , [Van Dommelen, 1990] [?????????, 1997]?
6.4 ??????????????
?6.8????????????????????????????????
???????????????????????konojiha tooku kara mienikui?
???????????????????????????????????
?????????? 6.8???????????????????????
???????????????????????????????????
???????? 2,500Hz???????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????
6.4. ?????????????? 83
? 6.8: ?????????????????????
84 ? 6? ???????????????
6.5 ???
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????? F0????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????
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?7? ????????????
????????
7.1 ????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????
????????????????????????????? [Quatieri
et al., 2000] [Zilovic et al., 1998] [Bachorowski and Owren, 1999]?Bimbot
? [Bimbot et al., 1995]??-? kHz???????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????? [Par and Kohlrausch,
1998]???????????????????????
??????? 25???? 28????????????ECM:envelope cor-
relation matrices????????????????????ECM????
??????????????????????????????????
?250 Hz? 3 kHz???????????2-11.3 kHz???????????250
Hz -11.3 kHz?????????????????????????????
ECM????????????????????
86 ? 7? ????????????????????
7.2 ????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????? (?
?????????? kHz?? bit?A/D????????)???????
???????????????????????????????????
2 - 11.3 kHz? 21?? 1/8????????? 250 Hz-2 kHz????? 1/4
???????????? 33?????????????????????
??? 40Hz?????????????????????????????
???????????????? (3333) ??????????????
????????
(i; j) =
Ei(n)Ej(n)q
E2i (n) E
2
j (n)
(7.1)
???
El(n) = El0(n)  El0(n): (7.2)
???????El0(n)? l?????????n?????????????
??????????????????????????????reference-
ECM???????????????? 2???????????????
????????test-ECM??????????????????????
?????????????????
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7.3 ECM?????????
ECM??????????????????? 7.1?????? ECM?
?????????????????????? 7.2???????????
? 7.1: ????????
??????? 7.3???? reference-ECM?????????
? 7.3?? reference-ECM?????????????????????test-
ECM? reference-ECM????? harmonic sphericity measure??????
?? [Bimbot et al., 1995] [Zilca, 2002]?
D =
1
N2
Tr[AB
 1]Tr[BA 1] (7.3)
88 ? 7? ????????????????????
? 7.2: ????????????
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? 7.3: reference ECM??
???A?B? reference-ECM? test-ECM???????????N ??
?????????????????????Gaussian Mixture Model??
?????????? [Campbell, 1997]?GMM?????????????
reference-ECM???????????????????????????
?????????? cohort normalization???? [Rosenberg et al., 1992]?
90 ? 7? ????????????????????
???????????????????????????????????
???????????
scoreu = log bp(OjI) (7.4)
????bp ???? O?ECM?????????? I??????????
??? cohort nomalized score????????????????
scoren = log bp(OjI) maxk[log bp(Ojck(I))] (7.5)
????log bp(Ojck(I)) ? C(I)??? I ? k??????????????
?????????? 7.4?D 1????????GMM?????????
???????????????????????????????????
D 1??????????????????????ECM????????
???????????????????
7.4 ???ECM??????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????250 - 2
kHz???????????2 - 11.3 kHz?????????250 Hz - ? kHz??
?????????????ECM???????????????????
7.5?????? ECM?????????????? (a)?GMM? cohort
normalization????????????????? (b)??????????
???c????????????????????????????????
ECM????????????????????
7.4. ??? ECM?????????????? 91
? 7.4: ?????? (250 Hz - 11.3 kHz) ???????????? (a) ??
(b) ??
92 ? 7? ????????????????????
? 7.5: ????????????; (a) ?????? (fc < 2 kHz), (b) ???
??? (fc > 2 kHz), (c) ???? (250 Hz< fc < 3 kHz)
7.5. ECM???????????? 93
7.5 ECM????????????
????ECM???????????????????????ECM?
??????????????ECM???????????????? 7.6?
?????????????????ECM???????????????
??????????????? 2??ECM??????????ECM??
????ECM?????????????????????????ECM?
? 7.6: ECM????????????
harmonic sphericity measure??????????????????????
? 7.4????????????????????????????????
?????? 7.7????????? ?? (a)???ECM?(b)???ECM?
(c)?????????? ECM?(d)?????????? ECM?????
??????????????????????????????????
94 ? 7? ????????????????????
? 7.7: ??????? ECM???????
7.6. ECM?????? 95
?????????ECM???????????????????????
????????????????????????????Mel-Frequency
Cepstrum Coecient???? Gaussian Mixture Model?????????
? ECM?????????
7.6 ECM??????
?????????????Mel-Frequency Cepstrum Coecient(MFCC)
????Gaussian Mixture Model(GMM)??????????ECM???
???????????????????????????????????
?????????????????????? 2s?1s?0.3s???????
??????????????????
ECM??????????????????????????? reference-
ECM??1??? test-ECM???????????????MFCC????
GMM????????????? 20ms????????MFCC????1
??? reference????? 1???Em-traning??????????? test
?????
???????ECM??????????? s???? 100??1s????
100??0.3s???? 80???????????????MFCC??????
?? s???? 96??1s???? 96??0.3s???? 80?????????
??ECM??????????????????????????????
??????????????MFCC?GMM??????????????
7.7 ??
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
96 ? 7? ????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????MFCC???
GMM????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
7.8 ???
?????????????????????????????????
?????????????? (ECM:envelope correlation matrices)????
?????????????????????????????? reference-
ECM??????????????? test-ECM? reference-ECM????
?????????????ECM???????????????????
?????????????????????????ECM???????
???????????????????????????????ECM?
???????????????????????MFCC???GMM??
????????????MFCC???ECM??????????????
???????????????????????????????????
????????????
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?8? ??
??
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????? 1/16ms - 2048ms?????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????256ms????
?????? 4ms??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????MTF-STI??????????MTF-STI?
PCI?????????????????????????????????
98 ? 8? ??
???????????????????????????????????
?????????????????????
? 4???????????????????????????????
???????????????????????????PESQ?????
Opinion???????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
? 5????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????
? 6????????????????????????????????
??????????????????????????????????Li
? (1974)??????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????
? 7????????????????????????????????
???????????????????????????????MFCC
???GMM?????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????
?????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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